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Постановка проблемы. Двигатель-
генераторные установки (ДГУ) находят широкое 
применение в различных отраслях в качестве мо-
бильных, автономных источников питания электри-
ческой энергией. ДГУ являются техническими сис-
темами со сложно взаимодействующими элементами 
различной физической природы. Эта особенность 
вызывает существенные затруднения в процессе 
проектирования и отработки названных объектов. 
Устранить данную проблему можно в результате 
разработки методики проектировочных расчетов, 
базирующейся на математических моделях с доста-
точной степенью точности отражающих поведение 
элементов ДГУ в меняющихся условиях эксплуата-
ции. 
Анализ последних исследований. Известны рабо-
ты, в которых предложены математические модели 
двигателей [1 – 3] и генераторов [4, 5]. Непосредст-
венное объединение их в модель ДГУ затруднено в 
связи с использованием в моделях двигателей осред-
ненных по циклу переменных, а в моделях генерато-
ров – их мгновенных значений. Кроме того, объеди-
няемые модели должны быть ориентированы на их 
совместное использование. 
Формулирование целей статьи (постановка за-
дачи). Особенностью предлагаемой математической 
модели по сравнению с существующими является 
комплексное описание ДГУ как совокупности взаи-
мосвязанных тепломеханических, газодинамических, 
электромеханических и магнитных подсистем, отра-
жающее её функционирование в переходных и уста-
новившихся режимах. Разработка математической 
модели ДГУ и исследование ее функционирования 
позволит еще на стадии проектирования осущест-
вить: 
– выбор конструктивных параметров ДГУ, 
обеспечивающих требуемые характеристики устрой-
ства; 
– анализ установившихся и переходных режи-
мов функционирования системы "ДВС - генератор"; 
Основная часть. В данной работе в качестве 
объекта исследования была выбрана двигатель-
генераторная установка на базе малоразмерного од-
ноцилиндрового дизеля ТМЗ-450Д. 
Система уравнений, описывающая функциони-
рование двигателя во времени, разработана в рамках 
тепломеханики и записывается в следующем виде 
[6]: 
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Замыкающим является термическое уравнение 
состояния: 
TRp  ,                               (5) 
где t – время; , T, p – плотность, температура и 
давление рабочего тела в цилиндре двигателя; W – 
текущий объем рабочего тела; fп – площадь поршня; 
Gвп, Gвып – секундный приход и расход рабочего тела; 
hвп, hвып – удельная энтальпия втекающего и выте-
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кающего газа; a2, a3, a4 – коэффициенты, опреде-
ляющие кинематические связи между твердыми 
звеньями; ,  – угловая скорость и угол поворота 
коленчатого вала; тQ
 – секундный приход (расход) 
энергии в форме теплоты в результате теплообмена; 
гQ
 – секундный приход энергии в форме теплоты 
при горении рабочей смеси; cv – удельная теплоем-
кость при постоянном объеме; p0 – давление газа под 
поршнем; e – удельная внутренняя энергия газа; Fтр– 
сила трения; Мс – момент сопротивления; mпр – при-
веденная масса частей двигателя, совершающих воз-
вратно-поступательное движение; Jпр – приведенный 
момент инерции вращающихся частей двигателя. 
Кроме основной системы уравнений (1) – (5), 
математическая ДВС включает дополнительные под-
системы уравнений, описывающие следующие про-
цессы: 
а) Газодинамические процессы  
во впускной и выпускной системах 
Описание газодинамических процессов осуще-
ствлялось при помощи математической модели [7] 
одномерного нестационарного течения газа. В пе-
риоды газообмена по известным значениям давления 
и плотности рабочего тела в цилиндре определялись 
значения секундного прихода, расхода рабочего тела 
в каждый момент времени. 
б) Трение в цилиндропоршневой группе 
Описание процесса трения в цилиндропоршне-
вой группе выполнено на основе зависимостей [8] М. 
Резека и H. Хайнена, полученных в результате дина-
мических исследований двигателей в реальном вре-
мени. 
в) Теплообмен 
Для описания процессов переноса теплоты (те-
плообмена конвекцией и излучением) в полости ци-
линдра двигателя использовались известные зависи-
мости, приведенные в работе [9]. 
 
г) Тепловыделение 
Секундный приход энергии в результате горе-
ния рабочей смеси определялся на основе методики, 
предложенной И.И. Вибе [10]: 
тxuгг mHQ 
  
где Hu и mх – низшая теплота сгорания и цикло-
вая масса топлива; т – скорость сгорания топлива; 
г – коэффициент полноты сгорания. 
Для вычисления скорости сгорания топлива ис-
пользовалась зависимость, полученная на основе 
полуэмпирической формулы И.И. Вибе: 
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где  – доля топлива, сгоревшего за угол  от 
начала горения; z – условная продолжительность 
сгорания; m – показатель характера сгорания; 1 – 
угол начала сгорания. 
Параметры m и z являются кинетическими 
константами, однозначно определяющими скорость 
данного процесса сгорания в ДВС, и зависят от кон-
кретных физико-химических условий осуществления 
процесса сгорания в двигателе. Для двигателя ТМЗ-
450Д на основе результатов сорока натурных экспе-
риментов были вычислены значения показателей 
сгорания для диапазона режимов n = 2000 – 3600 
мин-1, Мс = 5 – 24 Нм и в результате выполненной 
статистической обработки данных получены регрес-
сионные зависимости для определения показателей 
сгорания m и z: 
;
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где nср – средняя за цикл частота вращения ко-
ленчатого вала двигателя. 
Коэффициенты регрессионных зависимостей 
приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1. Коэффициенты регрессионных зависимостей 
 q
0 
q
1 
q
2 
q3 q4 q5 q
6 
q
7 
q
8 
q
9 
m -
0,049 
-
0,075 
0,3
08 
0,1
38 
0,0
13 
-
0,139 
0,0
94 
-
0,188 
0,
100 
-
0,092 
z 14
0,0 
45
,34 
-
72,03 
-
12,48 
13
,67 
29,
26 
-
6,007 
38
,49 
-
10,52 
5,
826 
 
При рассмотрении переходных процессов, про-
исходящих в ДГУ, существенным является учет ди-
намического взаимодействия регулятора частоты 
вращения с ДВС. 
Всережимный регулятор дизеля ТМЗ-450Д 
поддерживает близкой к постоянной любую частоту 
вращения коленчатого вала дизеля, заданную поло-
жением рычага управления топливного насоса высо-
кого давления, несмотря на изменение нагрузки на 
дизель. Математическая модель [6] регулятора стро-
ится в соответствие с расчетной схемой, приведен-
ной на рис. 1. 
 
 
Рис.1 Общая схема регулятора частоты вращения: 
1 – пусковой рычаг, 2 – главный рычаг, 3 – задающая пружина, 4 – пусковая пружина,  
5 – задающий рычаг, 6 – диск регулятора, 7– шарик, 8 –шестерня, 9 – упор 
 
 
Уравнения движения рычага, дополняющие 
модель двигателя, записываются в следующем виде 
[6]: 
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В качестве примера на рис 2 и 3 приведены ре-
зультаты, иллюстрирующие работу регулятора. 
Генераторная часть рассматриваемой ДГУ 
представляет собой индукторный генератор, хорошо 
зарекомендовавший себя простотой и технологич-
ностью конструкции, высокой надежностью, хоро-
шими регулировочными свойствами, работоспо-
собностью в сложных условиях окружающей сре-
ды. 
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Рис. 2. Изменение цикловой подачи топлива при смене нагрузки 
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Рис. 3. Изменение частоты вращения коленчатого вала при сбросе нагрузки
 
 
 
Дифференциальные уравнения равновесия ЭДС 
однофазного синхронного генератора записываются 
в следующем виде [4]: 
dt
d
irr AAнA

 )(0 ; 
dt
d
irU вввв

 ; 
dt
d
ir ddd



0 ;                                               (7) 
dt
d
ir
q
qq



0 . 
Потокосцепления зависят от взаимного распо-
ложения обмоток: 
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В уравнениях (7), (8) нA rr  , вr , dr , qr , 
нА хх  , вx , дdx , дqx  – активные и индуктивные со-
противления соответственно обмоток статора, воз-
буждения, демпферных обмоток по продольной и 
поперечной осям и нагрузки; ax  – индуктивное со-
противление взаимоиндукции при совпадении осей 
обмоток; вU  – напряжение обмотки возбуждения; 
 
t
r dt
0
0 – угол между осью обмотки статора и 
продольной осью ротора. 
Момент сопротивления со стороны генератора 
определялся по формуле: 

 элc
N
M , 
где элN – электрическая мощность;   – КПД 
генератора. 
Исключая из (7), (8) потокосцепления получаем 
систему уравнений электромагнитных переходных 
процессов рассматриваемого генератора. 
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С целью достижения требуемой точности рабо-
ты в состав ДГУ вводится регулятор напряжения, 
обеспечивающий изменение напряжения на обмотке 
возбуждения в зависимости от напряжения на выхо-
де генератора. Математическая модель такого регу-
лятора может быть представлена в виде: 
Rr = Rr
min, если Uг<(Uгн – ) или  
если (Uгн – )<Uг<(Uгн + ) и 0ГU
 ; 
Rr = Rr
max, если Uг>(Uгн + ) или  
если (Uгн – )<Uг<(Uгн+) и 0ГU
 , 
где  – допустимое отклонение напряжения; 
Rr
min и Rr
max – регулирующие сопротивления. 
Окончательно модель генераторной части пред-
ставляет собой систему уравнений (10), (11), 
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а модель ДГУ в целом отражена системой 
уравнений (1) – (6), (10), (11). 
В качестве примера на рис. 4 приведен пере-
ходный процесс в ДГУ при изменении электриче-
ской нагрузки с 5,6 кВт до 3,51 кВт. 
 
Рис. 4. Переходный процесс в ДГУ при изменении электрической нагрузки 
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Выводы. Таким образом, получена замкнутая 
система уравнений, полностью отражающая функ-
ционирование ДГУ во времени. Использование раз-
работанного математического и программного обес-
печения позволяет установить влияние конструктив-
ных и эксплуатационных параметров ДГУ на его 
характеристики и сократить затраты при создании 
новых и совершенствовании существующих конст-
рукций ДГУ. 
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